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プラスチ ック表面 を金属厚膜で
金属化す る技術の研究
友 野 理 平
1は じめに
プ ラスチ ックは、造形 材料 と して、極 めてす ぐれた物性 を具備 してい る。 し
か し、 その反 面、金 属 に及 ばないい くっ かの欠点 を持 ってい るこ とも事実で あ
る。 そ して 、 これ らの欠点 は、プ ラスチ ックその もの を改質す るこ とによって
克服 し得 る見透 しは、現状 において、困難 な よ うで ある。
プラスチ ック表面 を金属厚膜 で金属 化 しよ うとす る試 みは、プ ラスチ ックに
金 属 を複合 化 させ ることによって、 プ ラスチ ックが金属 に及 ば ない い くつ かの
欠点 をカバ ー しよ うと企図 した もので ある。っ ま り、複 合化 によって、プ ラスチ
ックのす ぐれた物性 と、金属 のす ぐれた物 性 を併 有 した、新 しい 造 形 材 料 の
開発 を期待 した もの なので ある。
筆者 は、昭和38年、各国 にお けるこの技術 の実情 を調査 す るために、 アメ リ
カ及び ヨーロ ッパ に渡 った。そ して、欧米各 国 において も、 その頃 は この技術
の研 究 が緒 につ いた許 りで 、工 業化 には更 に多 くの研 究 が必要 で ある情況 を知
った。
帰朝 以来、研究 テーマの一っ として この技術 と取組 み、早 くも10年が流 れた。
この間、工業化 技術 も一応 確立 し、金属 化 されたプ ラスチ ック成形物 も多量 に
実 用 に供 され、金 属厚膜で プ ラスチ ック表面 を金属化 す る仕 事 は、表面処理 工
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業 の一 分野 を確実 に占有す るに至 った。
この技術 の研究 の中心 の一っ は、 プ ラスチ ックと金属厚膜 の密着 力を、如何
に して実用上支障 のない まで に高 めるか とい う点で あった。 その ためには、 プ
ラスチ ックと金属 との密着機構 の解明 が必要 で あったが、 この解 明 は容易 な こ
とで はな く、現在で も、なお研 究の余地 が若干残 されてい る。
又 、 この技術 を工業化 して、商業ベ ースに乗 せ るた めには、全 自動装置 の開
発 が必要で あり、 その ためには装 置 メーカー との共 同研究 が、是 非 とも必要 で
あった。
プラスチ ックの種類 によって、金属 厚膜 の密着 力 に優 劣 があ るのみ な らず 、
同種 の プ ラスチ ックで も成形条件 によって密着 力にか な りの差 が認 め られたの
で、 この研究 を進 め る途上 においては、 プラスチ ックメー カー、プ ラスチ ック
成形 業者、 プ ラスチ ック成形用金型 のメー カー、金属厚膜 で金属化 した プラス
チ ック成形品 のユ ーザー など とのグルー プ研 究 も欠 かせ ない もので あった。
この報文 は、欧米視察 に始 まってか ら現在迄の10年間 に、筆者 が行 った研 究
の一部 を紹介 した もので あるが、造形 材料 とい うもの は、複 合化す るこ とによ
って、か な りす ぐれた物性 の もの を開発 す ることが出来 るとい う、一例 として
示 したいた めで あ る。 なお、表面 を金属厚膜 で金属 化 したプ ラスチ ックは、量
産態勢 が確 立 して か ら、既 に数年 を経過 した。 なお、 この報 文は、研 究 のア ウ
トライ ンを紹 介す るに止 めてい るので、 この研究 に関心 を持 たれ る方々の ため
には、末尾 に参考文献 の主 なもの をかかげて、その不備 を補 うことに した。
2プ ラスチ ック表面 を金属化 す るい くつかの技術
2.1真 空蒸 着
真空 容器(10-4～10-5㎜Hg)中で 、金属 を気化 させ、 プラスチ ック表面 を金
属薄膜 で金属化 す る方法で あ る。 この よ うな蒸着現象 は、第二次大戦前 か ら知
られてい たが、工 業化 の ためには高 度 な真空 技術 の進 歩 が必要で あったため に、
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工 業化 に成功 したの は戦後で あ る。
しか し、 この方法で得 られる金属皮膜 は薄膜(特 殊 な場 合以外 は1ミ クロ ン
以 下、 ミクロ ンは%。oミリ)で あ るため、装飾 目的 には利用出来て も、工業 目
的 の利用 は困難 で ある。つ ま り、筆 者 が企図 してい る 「プラスチ ックのす ぐれ
た物 性 と、金属 のす ぐれた物性 を複 合 して、新 しい造形材料 を得 る」 とい う目
的 を満足 させ るものではない。
この ことは、真空蒸着 を利 用 した プラスチ ックの主 な用途 が、第1表 に示 す
よ うな もので ある ことか らも理解 出来 る。又 、その断面 を図示 す ると、第1図
第1表 真空蒸着を利用 したプラスチ ック製品
品 名
メ タ リ ッ ク
ヤ ー ン
ホ ッ トス タ ンピ
ング(箔押 し)用
メ タ リ ックフ ィ
ル ム
造花 、 ア クセサ
リー 、装 飾 品
主 な 用 途
金 糸、銀 糸
手帳 、 書 籍 、文
具 な ど にメ タ リ
、ック な文 字 、模
様 を入 れ る
備 考
厚 さ12-25ミクロ ンの テ トロ ンフ ィル
ム に ア ル ミを真空 蒸 着 し、 その 上 に透
明又 は金色 の塗 装 を施 し、0.276ミリ
巾 に細 断 した もの
テ トロ ン、塩 化 ビニ ール な どの うす い
フ ィル ム にア ル ミを真 空 蒸着 し、 そ の
上 に透 明又 は着 色 塗 装 を施 した もの
プ ラス チ ッ ク成型 品 にア ル ミ、金 、銀 、
銅 な どを真空 蒸着 し、 その 上 に透 明 又
は着色 塗装 を施 した もの
の よ うにな り、金属皮膜
が薄 く傷 っ きやすいので、
その表 面 を樹脂塗装(ト
ップ コー トと呼 ぶ)し な
けれ ばな らない とい う点
擁蠶 ← トップ コー ト← 真空 蒸 着(き わ め て うす い)← ア ンダ ー コー ト← プ ラスチ ッ ク
(アン ダー コ ー ト、真 空蒸 着 、 トップ コー トの 三 層 か ら
で きて い る)
第1図 プラスチ ックの上の真空蒸着の断面
も、工業的 な利用 を不利 に してい る。
真空 蒸着 の技術 は既 に確 立 してい る。従 って、 この技術 で所期 の 目的 が達 せ
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られ る もの な らば、新 しい金属化 技術 の開発 は不要 なので ある。 しか し、所期
の 目的 を満足 させ得 ないため に、新 しい方法 の開発 が必要 とな り、後記 す るよ
うな、厚 くて密着 のよい金属皮膜 を得 る方法 の開発 となったので ある。
2.2真 空 を利用 したその他 の方法
クラス タ ・イオ ンを利 用す るイオ ンプ レーテ ング(京 大 、高木研究室)、真空
蒸着 とスパ ッタ リング を複合 化 したイオ ン化 静電法(工 業 技術 院機械 技術研究
所)や ドライ ・プ レーテ ング(日 本真空株 式会社)、レーザー を利用 した レーザ
ー蒸着 法(東 海 大、横 田研 究室)な どが国内で 開発途上 にあ り、海 外 において
も、い くっ カ・の方法 が開発途上 にあ る。
しか し、 いつ れの方法 も、工業化 には更 に多 くの研究 の積重 ねが必要の よ う
で あり、特 に、 これ らの方法 を大量生産 に利用 す るには、 かな りの研 究の経過
が必要の よ うに思 われ る。
しか し、 これ らの方法 がも し成功 すれ ば、水溶 液電 解で はないか ら、工場廃
水 による公害 もかな り減少す る と考 え られ、公害 防止 の上 か らも、 その完成 に
期待 がかけ られて いる。
2.3金 属 溶射
金属 溶射法 を利用す れば金属 、非金属 のいつれの表面 にも金属 厚膜 を附着 さ
せ るこ とが出来 るので 、当然 プ ラスチ ック表 面 にも応 用可能で あ る。
しか し、溶射 された金属 は粗 大で光沢 に乏 し く、溶射金属 とプ ラスチ ックの
密着 を強化 す るためには、予 め プラスチ ック面 をサシ ドブ ラス トによって粗化
して おか なければな らず 、粗化 工程で プ ラスチ ックは変形 しやす く、粗化 され
た面 に溶射 された金属厚膜 は、外観 美 が劣 るなどの欠点 のため、利用 し難 いこ
とが、実験 の結果 、明 らか になった。
筆者 が、欧米 の研究機 関や企業 を視察 した 当時(昭 和38年)は 、 アメ リカの
研 究所 において、金属 溶射 法の採用 を研 究 していた ところもあったが、採 用 に
は至 らなかった と聞いて いる。
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その研究所 においても、上記 の よ うな欠点 を認 め、採用 に値 しない もの と考
えたの では ない かと思 ってい る。
2.4電 導性 プ ラスチ ックを利用す る方法
この種 の プラスチ ックは、 プラスチ ックの中 に金属粉 を混入 して電導性 を与
えてい るので、 高価 で ある し、 プラスチ ックの特徴 の一つ で ある軽量性 が失 わ
れ るのみ な らず 、耐 食性 も劣 るの で、利用 には不適 当で あ る。
しか し、電導 性が あるので、電気 め っ きの みで 、金属厚膜 を附着 させ るこ と
は可能 で あ る。
2.5電 導 性ペ イ ン トを塗布 す る方法
銅ペ イ ン トや銀ペ イ ン トをプ ラスチ ック表面 に塗布 し、 その電導性 を利 用 し
て電気 めっ きを行 い金属厚膜 を附着 させ よ うとす る方法で あ る。 これ らの塗料
は高価 で ある し、スプ レー塗装 が出来 ないので、刷毛塗 りす る以外 に方 法 がな
く、大量生 産 には全 く適 しない。塗料 中 に含 まれ る銅 や銀 の含 有量 は、重量で
50-70%とい う高濃 度 なもので ある。
2.6メ カニカル ・プ レー テ ング
実験 の結果 、採用 に値 しない ことを確 認 した。
2.7化 学め っきによる方法
プラスチ ックに適 当 な予備処理(例 えばセ ンシタイジ ングやア クチベ ー シ ョ
ンなど)を 施 したもの を、化学 め っ き液 中 に浸漬 す ると、 プ ラスチ ック表 面 に
金 属 が析 出す る。 これ を化 学め っ きとい う。
この方法 による金属 の析 出速 度 は小 さく、 この方法 のみで金属 厚膜(20～40
ミクロ ン)を 得 ることは、極 めて経済性 に乏 しい。
2.8化 学 め っきと電 気 めっ きの併 用法
プ ラスチ ック表面 に電導性 を与 える手段 と して化 学め っ きを利用 し、電 導性が
与 えられ たな らば、電 気 めっ きに移 行 し、電気 めっ きで金属厚膜 をつ け る方法
で ある。
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プラスチ ック表面 を金属厚膜で金属化 す る方 法 と して、上記 のよ うない くつ
かの方法 を検 討 した結果 、 この方法 が最 もす ぐれた方法で ある ことが確認 され、
工業化 もこの方法で実現 した。そ して、現在 も、 この方法 に勝 る方法 は開発 さ
れてい ない。
3化 学 めっ きと電気 めっきを併 用 して金属 厚膜 を得 る方法の あ らま し
3.1こ の方法 を採 用 した理 由
プラスチ ックには電導性 が ない(電 導性 プ ラスチ ックとい うもの もあるが)
か ら、電流 を流 す こ とが出来 ない。電 気 めっ きは、電 流 を流す こ とによってお
きる電気化 学作 用 を利用 した もので あるか ら、電流 が流 れるこ とが前提 条件 と
なる。
化学 めっ き(Chemicalplating)は化学反応 を利用 した金属 析 出法 で あ るか
ら、特 に外部 か ら電流 を流 してや らなければ な らない とい うもので はない。
電気 め っ きを利 用すれ ば、厚 いめっ きが得 られ るし、得 られ るめ っ きの機 械
的性 質や耐食性 を或 程度 コ ン トロールす るこ とも出来 るのみ な らず、 め っ き表
面 の平 滑度 や光 沢 をもコ ン トロール可能 で あ り、電気 め っき技術 は長 い歴史 を
持 つので、 その間 に積 みあげ られた貴 重 な技術 を利用す ることが出来 る。
化学 めっ きで、厚 いめっ きを得 るには種 々の不利益 がある。従 って、化学 め
っ きで プ ラスチ ック上 に電導性薄膜 をつ くり、 その電 導性 を利用 して電 気 めっ
きを行 って、厚膜 を得 るのが得策 とい うことになる。
勿論 、研 究 の過程 においては、種 々な方法 が検討 されたので あるが、 この方
法 が、現状 においては、ベス トで ある とい うこ とになったので あって、 欧米各
国 において も、 この結論 は同 じで あった。
3.2こ の方法の手順
方法の詳細 を示す にはかな りの紙数 を要す るし、 この報文の 目的で もないの
で、手順 を図示 す るに止 め るが、詳細 を希望 され る方 は筆者の小著(プ ラスチ
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クめ っ き実務 読本,オ ー ム社)を 参 考 にされたい。
プ ラス チ ック 匳}脱 脂
化 学
エッチング
機 械
エッチング
セ ン シ
タイ ジ ン グ
治 具 交 換
完
成
電気クロム
め っ き
電 気 ニ ッケ
ル め っ き
電 気 銅
め っ き
化 学 ニ ッケ
ル め っ き ア クチ
ベ ー シ ョン
化 学 銅
め っ き
ブ ラ ツ
シ ン グ
第2図
化学めっきと電気めっきを併用 したプラスチックめっき方法の順序
(水洗工程は省略)
ク ロ ム め っ き0.25μ(1分)
光 沢 ニ ッケ ル め っ き7μ(7分)
光 沢 銅 め っ き20μ(18分)
フ ラ ッ シ 銅 め っ き(0.5-1.OA/dm2)
(1-5分)
化 学 銅 め っ き0.2-0.3μ(10分)
プ ラ ス チ ッ クス
第3図 化学めっきと電気めっきの併用
手順 は第2図 に示す よ うであ る。図 中の整面 とい うの は、 プ ラスチ ックが成
形 時 に受 けた内部応 力を除去 す る工程で、 内部応 力の残 留 は、金属厚 膜 のプ ラ
スチ ックへ の密着 力を弱 め るので、予 め除去 の要 がある。
セ ンシ タイ ジング(鋭 敏化)と アクチベ ー シ 白ン(活 性化)は 、 プラスチ ッ
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ク表面 に化学 め っ きをつ けるため には、是非必要 な予備処理で 、すず やパ ラヂ
ゥムの溶液 が使 われる。
完成 した もの ・断面 を示 す と第3図 の よ うにな る。図 の左側 に1、3と 記 し
て あるのは、光沢ニ ッケルめっ きの厚 さを1と す れ ば、光沢銅 めっ きの厚 さを
3にす れば、め っ きしたプ ラスチ ック成形 品 に外部 か ら若干 の衝撃 が加 わった
場 合 も、 めっ きが プラスチ ックか らは がれ難 いこ とをrす 数字 なので あ る。
この よ うな点 にもあ らわれてい るよ うに、 プ ラスチ ック と金属 との密着 力を
如 何 に して高 め るかとい う点 に、研究 の重 点の一 つが ある。
真空蒸着 の断 面 を示 す第1図 と、化 学め っき と電気 め っ きを併用 した もの ・
断 面(第3図)を 比較す ると明 らか なように、前者 の皮膜 は工業的 な利 用 には
問題 があるが、後 者の皮膜 は、密着 が良好 で あれば、工業的利用 に耐 え るもの
で あることがわか る。
エ ッチ ング方法 に、化学エ ッチ ング と機械 エ ッチ ングの二っの方法 を あげた
が、エ ッチ ング を必要 とす る理 由や、両エ ッチ ング法 の利点欠点 につ いて は、
密着機 構の検討 の項 に若干解説 を加 えたい。
又、化学 めっ きに、化学 ニ ッケルめっ きと化学銅 めっ きの二種 をあげた が、
そのいつ れを利用 すれ ばよいか とい うことは、主 として衛 生上の問題 と なる。
例 えば、 ポ ッ トの口金 は、従来 、亜鉛 ダイカス トで成形 した もの にめっ き した
もの が使 われていたが、現在 は、ABSプ ラスチ ックで射 出成形 したもの に、
めっ きを施 した ものが使 われてい る。 この場 合の めっ き(銅 → ニ ッケ ル→ クロ
ムの三層 よ り成 る)に 銅 を使 うと、衛生上 有毒の おそれ がな きに しも非 ず とい
う見地 か ら、化 学め っ きに も電気 めっ きにもニ ッケルが使 われる とい うよ うな
場 合で ある。
しか し、ニ ッケルは銅 よ りも高価で あるか ら、敢 てニ ッケ ルを使 わな くとも
よい場 合 は、銅 が使 われてい る。
現 在、工業化 の段 階で、化学銅 めっ きを実用 してい る工場 と、化学 ニ ッケ ル
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を利用 してい る工場 の数 は、ほぼ同数 では ないか と思 われ、今後 は、化 学ニ ッ
ケ ル利用工場 の方 が多 くなるので はないか と考 え られる。
ワ ンラックシステムの成功 は、第2図 に示 した治具交換 を不要 に し、全 自動
化 を実現 させ た。
4密 着 機構の解 明につ いて
プラスチ ック表面 を、金属厚膜 で金 属化す る技術 の研究 の中で、 最 も重要 な
研 究事項 の一 っ は、 プ ラスチ ックと金 属 との密着 を如何 に して強化 す るか とい
う点で ある。
その ため には、密着機構 の解明 が必要 であ る。解明 につ いて現在 迄 に行 われ
た研究 を まとめてみ ると、機械 的密着説 を提 唱す るグループ と化 学的密着 説 を
提唱す るグル ープ とが あるが、筆者 は機械 的密着 力が主で 、化 学的密着 力 が従
で、 この二つ の密着 力の和 を密着 力 とす る考 えが正 しい もの と思 ってい る。
如何 なる種類 の プラスチ ック にも、化 学 めっ きと電気 め っきを併用 すれ ば、
金属厚膜 を附着 させ るこ とは出来 る。 しか し、実 用上支障の ない程 度の密着 力
が得 られるの は、ABSプ ラスチ ックの みで ある。ABSプ ラスチ ック以外 の
プラスチ ック には、金属厚膜 は附着 す るけれ ども、密着 力が低 いため、実 用上
支障 があ る。
もっ とも、近頃 は化 学エ ッチ ング技術 の進 歩 により、ポリプロ ピレンにも実用
上 支障 の ない密着 力が得 られるよ うにな り、工業化 にも成功 して いる。
ABSに は、 なぜ、密着の よい金属 厚膜 が得 られ るか とい う点 を追 及す るこ
とによって、密着 機構 解明 の手 がか りが得 られ ると考 え られ るの で、研 究 をま
ず この点 に集 中 させ るこ とにした。
ウル トラ ミクロ トームを使 って、ABSの 超薄 切片(厚 さ0.05ミクロ ン前後)
をつ くり、電 子顕微鏡 でその組 織 を撮影 す ると、第4図 のよ うになる。 大小 の
円形 に近 い形 の ものが散 在 して いるのは、ABS中 のB(ブ タジエ ン)で ある。
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第4図ABSプ ラスチックの電 子 顕微 鏡写 真(X5000)
Bの 形 はABS成 形 品 が成
形 時 に内部応 力を受 けて い
る場合は、楕円体 に近 い形
とな り、内部応 力を除去 し
てや ると球形 に近 くなるの
で、Bの 形 を見 れば、内部
応 力の大小 がわかる。
ABSを 化学エ ッチ ング
(第2図 参照)す る と、第
5図のよ うになる。球形 に
見 える部 分は、Bが 化 学エ
ッチ ング液 に溶解 して出来
た凹痕 なので ある。
凹痕 の大 きさと数 は、電
子顕微鏡 で検討 した結果第
第5図 化 学エ ッチ ング したABSプ ラスチ ックの電 子 顕微 鏡 写 真(×5000)
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第2表ABSを 化学エ ッチングした ときにで きる凹痕の大 きさと数 と面積
ABS:カネエースS-10
2表 のよ うで あった。 この よ うな凹痕 は、ABS以 外 のプ ラスチ ックを化 学エ
ッチ ングして も発 見す ることは出来 なか った。
化学 エ ッチ ング した もの に、化学 めっ きと電気 めっ きの併 用 によって、金属
厚膜 を附着 させ、 その断面 を電子顕微鏡 で観 察す ると、めっ きは凹痕 の内部 に
まで喰 込 んで い るの が明 白に認 め られた。っ ま り、金属 厚膜 は、ABSの 中に
根 をお ろ し、機械 的 に密着 力を高めてい たので あ る。
化学的密着 力の実証 につ いては、赤外分光光度 計 による赤外吸収曲線 か ら推
定 す る方法 を採 用 した。 その結 果、ABSは 化学 エ ッチ ングによって、金属 と
化 学的 に結合 しやす い ラジカル を生 成す る こζが確 認 された。
以上 が、ABSに 金属厚膜 が比較的強 固 に密着 し得 る理由で あ るが、化 学エ
ッチ ング を行 わな くとも、機械 エ ッチ ングで同様 な効果 があ るか否 かにつ いて
も検討 した。
も しも、機 械エ ッチ ングで もよいな らば、 あ らゆ る種類 の プラスチ ックに、
密着 の よい金 属厚膜 を附着 させ るこ とが可能 にな るので、 この検 討の持 っ意義
は重大 なので あ る。
機械 エ ッチ ングには、液体ホ ーニ ング、サ ン ドブ ラス ト、 シ ョッ トブラス ト、
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砥 粒 との タンブ リングな どの方 法があ るが、筆者 は液体 ホーニ ングとシ ョッ ト
ブラス ト(特 殊 な装置 を開発使 用 した)の 二っ の方法 にっ いて検討 した。
第3表ABSの 液体ホーニ ング面に対す る銅めっきの密着力
噴 射 圧 力
5kg/cm
5〃
4〃
4・.
3〃
噴 射 時 間
2秒
4〃
2・ ・
4〃
2〃
表 面 ア ラ サ
(Hmax)
1.8μ
2.0〃
1.2〃
1.5〃
0.7〃
密着 着 力
0.42kg/mm2
0.53〃
0.38〃
0.40〃
o.i2
註 ①噴射距離15cm、噴射角度90度、噴射砥粒600#アランダム、
アランダムと水の重量比1:2
②アラサ測定はプロフィーログラフ(西 ドイッ製)使 用、カットオフ0.7、
横20倍、縦1000-10000倍、針半径2.5μ、荷重0.1g
第3表 は、液体 ホー ニ ングで得 られ た結果 の一例 で あ る。 シ ョッ トブラス ト
した場合 の密着 力は0.14--0.17kg/㎜2であった。化 学エ ッチ ングの場 合 は1.3
-1.7kg/㎜2であるか ら、約盍の密着 力 しかない。
機械エ ッチ ングはなぜ化 学エ ッチ ングに及 ば ないの か とい うことを追 及 す る
こ とも、密着 機構 の解 明 には必要 なこ とで あ る。追 及 した結 果の結論だ けを記
す と、次 の よ うに要約 して よいと思 う。
化学エ ッチ ングで 出来 る凹痕の形 と、機械エ ッチ ングで出来 る凹痕 の形 には、
かな りの差 が ある。前者 の場 合の凹痕 の形 には、入 口がせ まく内部 が広 い"た
こつ ぼ"の よ うな形 の ものが多 いが、後者 の場 合の凹痕 は開 口部 が広 く内部 が
せ まい"鋸 歯状"の ものだ けで ある。
"たこつぼ"の 内部 に迄根 を張 った金属厚膜 は"鋸 歯状"の 凹凸面 に附着 し
た金属厚膜 よ りも、密 着 力がす ぐれてい るのは、常識で も理 解出来 る し、実験
で証 明す るこ とも容 易で ある。 ここに も機械 的 な密着 力 が主役 を演 じて い るこ
とが示 唆 されてい る。
-81一
B(ブ タジエ ン)を 含 ま ないポ リプロ ピレンにも、密着の よい皮膜 が得 られ
るよ うにな ったの も、化 学エ ッチ ングを二段 に行 うことによって 丶'たこっ ぼ"
状 の凹痕 をつ くり出す ことに成功 したか らで ある。
なお、密着 力の測定 には、 ヒー トサ イ ク1Vテス ト、サ ーマ ル ショックテス ト、
ピー リングテス ト・引張 りテス トなどが開発 されて いるが・商取 引 には ヒー ト
サ イクルテス トとサ ーマル シ ョックテ ス トが、研 究室的 には、 ピー リングテス
トと引張 りテ ス トが使 われてい る。密着 力 を㎏/㎜2で 示 すためには、引弾 りテ
ス トを使用 す る。
5プ ラスチ ック表面 を金 属厚膜 で金 属化 して得 られ た利 点
5.1金 属 と同様 の外観 が得 られた
ラジオ、テ レビ、電気洗濯機 などにつ いてい る ダイヤルのっ まみ などは、以
前 は亜 鉛 ダイカス トで成形 した もの ・上 に、銅→ ニ ッケル→ ク ロムの三層 め っ
きを行 った もの が使 われていた が、最近 はほ とん どABSプ ラスチ ックの表面
を金属 化 した ものであ・る。 しか し、 中味 が プラスチ ックで あ るとい うこ とを知
ってい る人 は少 い と思 う。外観の上 か らは、中味 まで金属 であ るかの よ うに見
えるか らで あ る。
5.2表 面硬度 の向上
金属化 は第3図 の よ うに行 われて い る。最外面 はクロムで ある。電着 クロム
の硬 度 は ビッカース900--1000で、滲炭焼 入 れ した鋼 の硬 度(ビ ッカース700
～800)よりも大 であ る。中味 で あるABSプ ラスチ ックやポ リプロ ピレンは、
硬 度 が小 さ くきつつ きやす く磨粍 しやすい が、電着 クロムは、 これ らの欠点 を
十分 にカバ ー してい る。 この よ うな利 点 は、真空 蒸着 では得 られない ことが第
1図 によって 明白で ある。
5.3耐 候 性の向上
プ ラスチ ックを屋 外で使用す る と、機 械的諸性 質が劣化 す る。400ミリミクロ
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ン以 下の波長 の紫 外線 は、 プ ラスチ ックにこの よ うな影響 を与 える。 しか し、
プ ラスチ ック表面 を金属厚膜 で金属化 すれば、紫外線 の作 用 はプラスチ ックに
及 ば な くなる。
自動車の内装品 のみな らず外装品 に、表面 を金属 化 したプ ラスチ ック製 品が
多数使 われて いる。外装 品は常 に紫外線 の照射 を受 けてい る。表面 を金 属化 し
て あ るか らこそ使用可能 なので ある。
5.4軽 量化 が可能で あ る。
第4表 に示 す よ うに、金属 とプラスチ ックの比重 の差 は著 しい。 自動 車 の ラ
ジエ ー ター グリル は、従来 は鋼 板 にめ っ きした もので あったが、今 はABSプ
ラスチ ックで成形 し、 その表面 を金属 化 したもの となってい る。鉄 の比重 は約
7・8で・ABSプ ラスチ ツクの比重 は約1.1であ るか ら約十 に軽量化 された こと
になる。
5..5耐 熱性 の向上
プラスチ ックが金属 に及 ぼない一 っの点は、耐熱性 が低 い とい う点で ある。
この欠点 は、 その表面 を金属厚膜 で金属 化す るこ とによって、 かな り改善 す る
ことが出来 る(第4表 および第5表 参照)。
5.6プ ラスチ ック表面 の希望 す る部分 に電導性 を与 えるこ とが出来 る
電 子計算機 、各種通信 機 、テープ レコー ダ、テ レビ、 ラジオなどに利用 され
てい るプ リン ト配線 の表パ ター ンと裏 パ ター ンの導通 などに利用 されて い るの
がその一例 で あ る。
5.7吸 水性 をゼ ロにす るこ とが出来 る
プ ラスチ ックの中 には、ABSの よ うに0.25--0.40%もの吸水 率 を持 っ もの
があ る。 この よ うな吸 水性 は、使用 目的 によって は好 ま しくない もので あ る。
金属化 によって、吸水率 を減少 させ た り、ゼロ に した りす ることが可能で あっ
た。 ポ リプロ ピレンは、ほ とんど吸水 しないので、 その必要 が なかった。
5.8機 械的性質 の改善
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第4表 工業用樹脂と金属との機械的性質の比較
材 質物 性
比 重
抗 張 力
(㎏/C-D)
引 張 弾 性 率
(㎏/cm2×10')
ア イ ゾ ッ ト値
(kgcm/cm')
線 膨 張 率
(xio-5)
熱変形 66ポンド/平方吋
温度℃264ポンド/平方吋
鋳鉄
7.2
1700
2000
1
銅
8.9
3500
1200
2
黄 銅
8.2
2300
1050
2
アルミニウム
ダィカス ト
2.7
350
705
3.5
ABS
1.1
400
25
35--60
8
86
78
ナ イ
ロ ン
1.2
soo
22
/60
10
170
70
ポリアセ
タ ー ル
1.4
goo
28
3--13
8
170
100
ポリカー
ボネー ト
1.2
600
23
15-30
7
135
125
ポリプロ
ピ レ ン
0.9
300
13
4--15
11
110
55
第4表 に明 らかなよ う
に、プ ラス チ ックの機械
的 諸性 質 は、金属 に比 し
て かな り劣 って いる。 し
か し、 その表面 を金属厚
膜 で金 属化 す るこ とによ
って、 かな り改善す る こ
とが出来 ることを知 った。
第5表 プラスチックを金属化すると機械的諸性
質は向上する
機 械 的 性 質
抗 張力(23℃,ポソ ド/i
a2)
曲げ強さ(23℃,ポ ン
ド/inz)
曲げモジ ュラス(23℃,
ポ ンド/血2)
ア イゾ ット値(23℃,
フ冖 ド ポ ン ド/in2)
ロ ックウェル硬度
く23`C)
熱変形温度(264ポソド
/in2,℃)
i金属化副 金属化後峨 彦)率慝 鑒補
6,400
io,000
310,000
5
R-101
89
s,soo
10,soo
590,000
5.8
金 属に 近
い
ioo
6
3
90
15
金 属に近 く
まで向上
iz
D-638-11T
D-790-61
D-790-61
D-256-56
MethodA
D-785-60T
D-648-56
プ ラスチ ックはABSサ イコラックT,
10μ,クロム13μ(合計49.3K)
金属化 は銅38μ,ニ ッケル
第5表 は、サ イコラ ックT(宇 部サ イ コンのABS)を 金属化 した もの、機
械 的性質 の向上 を示 した もので ある。曲 げモ ジュ ラスは90%、アイゾ ッ ト値 は
15%、熱変 形温度 は12%向上 し、硬 度 は、金 属 に近 くまで 向上 して い る。抗張
力の向上 は6%程 度 に止 った。
第6表 は、 ポ リプロ ピレンの表面 を金属 化 した場合 の、機械 的諸性 質の改善
結果 を示 した ものであ る。
第7表 は、ABSプ ラスチ ック に厚 さ15、30、45ミクロンの金属化(銅 めっ
き)を 行 い、金属化 の厚 さの増加 に従 って、機械 的諸性 質 が如何 に改善 され る
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第6表 金属化したポリプロピレン樹脂の機械的性質
の向上
逮 一 般 用 耐衝撃用(中)耐 衝撃用(高)金属圃 鋸 化後鋸 化前1鑼匕後金属化前【鋸 化後
.抗 張 力5,0005,6003,8004,9003,1004,200
(ポソ ド/in2)
伸 び(%)81・38101.25100.81L弾 性 係 数1
.87.21.87.11.57.0
(ポン ドノ
インチ)×ios
曲 げ 強 さ7,20015,800-13,300-12.500
(ポンド/I--2)
曲 げ 弾 性 係数 、2・421-、19-19
(ポン ド/
in2)x105
金属化厚さ:半 光沢 ニ ヅケル30μ,光 沢昌 フケル7.5μ,クロム0.25
μ(合計37.5p)
第7表 金 属 化 の 厚 さ が 増 せ ば プ ラ ス チ ッ ク 成 形 品 の
機 械 的 諸 性 質 も そ れ に と も な っ て 向 上 す る
銅め っき抗 張 力 伸 び 率 引張弾性率 抗 折 力'アイゾッr熱 変形温 度
厚 さ(kg/(kgcm/
(u)cma)(%)(kg/cm2)(㎏1cm2)㎝2)(℃)
01425118.511.9x10*1810125.8178
15147712.313.1x1041835124.41102
30152512.214.Ox10+1960124.71102
45150212.113.9x10+11,220126.91114
プ ラスチ ックはABS5100,銅め っきは光沢硫酸銅め っき.
抗張力,伸 び率,引 張弾性率はASTM,D638-60Tに ょ り測定.
抗折力,曲 げ弾性率はASTM,D790-59Tに よ り測定.
ア イゾットはASTM,D256-56,MethodAに ょ り測定,
熱変形温度はASTM,D648-56に ょり測定,
第8表 金属とプラスチックとの
価格の比較
材 質 瞻/1,。謙)
アル ミニウム460
亜 鉛840
真 ち ウ う2,100
不 銹 鋼2,900
フ呂ノーノレ●ホノレム ●180～360
アルデ ヒド
尿素 ・ホルム ・アルデ ヒド180～360
ポ リスチ レソ130～260
ポ リエチL!ン150
ポ リプ官ピ し!ン260
PVCI260460
ABSI330
ポ リアセ タール690
ポ リカーボネー ト970
ナ イ ロ ン840～1,100
4ふっ化エチ レン樹脂770～1,300
か をテス トした もので
ある。予想 された通 り、
厚 さの増加 は、機械 的
諸性質の改善 の度合 を
増 した。 ただ し、伸 び
率 は、・厚 さとともに減
少 してい るが、抗張 力
が増せ ば、伸 び率 が減
少 す るの は、材料 の通
性 で ある。熱変形 温度
が、78℃か ら114℃に
向王 して いるの は、5.5
に示 した ことが らを実
証 してい る。
5.9コスス トダウ ン.
に役 立っ
最近 は(昭 和48年8月 現在)、公害 、工
場事故 、電 力不足 その他 による生産 の縮
少 又は停止 などの ため、 プラスチ ックも
金属 もともに供 給不足 のた め、価格 もア
ブ ノルマル なもの とな つて いるが、 ノル
マルな状態 にお いて、 プラスチ ック と金
属 の価格(円/1000c㎡)を比較す ると、
大約第8表 の よ うにな る。
金属 の価 格 に比 して、 プスチ ックの価
格 はか なり安価 で あ る。 しかも、今後 は
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石油価 格値上 り傾向の ため、一概 にその よ うにな るとは考 え られな い が、従来
の傾 向 と しては、金属 は毎年値上 り し、 プラスチ ックは毎 年値 下 りして きた。
従来 か ら、金 属で製作 して きた もの を、 今後 は プラスチ ックで製作 し、 その
表 面 を金属厚膜 で金属化 した もの に材質変更 す ることによって、 コス トダウ ン
が可能 で あ ることがわか る。
第9表 は、 コス
ス トダウ ンの一
例 を示 した もの
で、例 えば家庭
用 ミキサーの台
は、亜鉛 ダイカ
ス トで 成形 し、
その上 にめ っ き
してつ くって い
た頃 は522円 を
要 した が、AB
第9表 同一製品 を亜鉛 ダイカス ト又はABSで 成 形 して
めっき加工 した場合のコス トの比較(単 位:円)
製品の名称
製品の寸法
材料費と成
形費の小計
めっき加工
費と仕上加
工費の小計
合 計
.;
亜 鉛
.;
亜 鉛
.;
亜 鉛
小型ツマミ
高サ1〔㎞m
径14㎜
容積1.6cc
5.9
6.2
6.5
7.7
12.4
13.9
大型ノブ
高サ3.&nm
径25mm
容積10cc
11.1
16.9
13.4
15.2
24.5
32.1
冷 蔵 庫
ドアハンドル
長サ25(洫n'
巾50mm
高サ16mm
容積58cc
55.5
112.5
20.5
82.2
126.0
194.7
家 庭 用
ミキサー台
高 サ150mm
径15(hnm
肉 厚2.如m
容 積164cc
130
264
280
258
410
522
Sプ ラスチ ックで射出成形 し、 その表面 を金属化 した もの に材質変更 す ること
によって410円とな り、1個 あた り112円の コス トダウンに成功 したので あ る。
コス トダウ ンの主困 は、亜鉛 とABSプ ラスチ ックとの価格 の差 で あ る。 プ
ラスチ ックの主原料 は石油 で ある。石油 の価 格 は、OPEC(石 油輸 出国機構)
の誕生 に よっ て売手市場 とな り、値上 げが容易 に行 われ るよ うになった。石油
の値上 げは プ ラスチ ックの値 上 げ とな り、 コス.トダウ ンに影響 す る。
5利 用 情況 の あ らま し
自動車1台 あた りの プラスチ ック使 用量 は、1960年には平 均10㎏に過 ぎなか
ったが、1969年には38.6㎏とな り、1970年には45.4㎏とな り、10年間 に約4.5
:.
倍 に なって いる。
金属化 技術 の完成 によ り、 自動車 に使用 され るプ ラスチ ック部品 中、相 当数
がABSプ ラスチ ック又 はポ リプロピ レンで成形 され、金属厚膜 で金属化 され
た もの に材 質変更 されて いる。小 は ダイヤルのつ まみや ネームプ レー トか ら、
大はテ ール ランプ粋 や ラジエ ー ター グ リル におよんで いる。
金属 化 されたプ ラスチ ックの進 出は、当然 の結果 と して、金属 材料 の後退 と
な る訳で あるが、金属 化 されたプ ラスチ ックの進出 は、-自動車生産技術 の 目標
の一 つで ある"グ ラム作戦"を 遂行 す るため には、好適 なもの なので ある。
電 気洗 濯機 、電気冷蔵庫 、電気 オーブ ンなどの家庭 電化 製品 にも、金属 化 さ
れたプ ラスチ ックが利 用 されて いる。それ らに附属 して い る把手 や ダイヤルの
っ まみが それで ある。
ポ ッ トの口金 は、亜 鉛 ダイカス ト(比 重約7.2)か ら金属化 したABSプ ラ
スチ ック(比 重約1.1)に変 り、軽 量化 とコス トダウ ンが実現 した。 ラジオ、
テ レ ビ、 ルーム クー ラー、 ルーム ヒーター、扇風機 、 ジューサー、 ミキサ ー を
は じめ電子計算機 にい たるまで 、 それ らに附属 してい るダイヤルのつ まみや把
手は、金属化 した プラスチ ックで ある。
少々悪趣味 に属 す るが、従来 は金(Au)で つ くられていた金盃 も、最近 は プ
ラスチ ック(ABS)で 成形 し、その表面 を金(Au)で 金属化 した もの な どが
あ らわれ、手 に取 って その軽 さにお どろいて 、始 めて プ ラスチ ック製 で あるこ
とに気 付 いた とい う例 もある。
7お わ り に
プ ラスチ ック表面 を金属 厚膜(約20--40ミクロン)で 金属 化す れば、プ ラス
チ ックのす ぐれた物性 と、金属 のす ぐれた物 性 とを複 合 し得て、新 しい造形 材
料 が得 られ るこ とが予想 れ る。
この 予想 を現実化す るため、 まず 、欧米 の情況 を知 りたい と思 い、昭和38年、
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欧米 を旅 した。 そ して、この技術 の研 究 は、欧米 にお いて もその当時 は緒 につ
いた ばか りで、研究者 は試行錯誤 を繰 り返 してい る段 階で ある ことを知 った。
帰朝以来 、筆者 はこの技術 の研 究 を主要研 究テ ーマ の一つ に加 え、現在 迄 に
10年の歳 月 が流 れた。 この間、 プラスチ ックメー カー、成形業者 、成形 用金 型
デザ イナー、化 学めっ きお よび電気 めっ きの研 究者 とその装置 メー カー、ユー
ザ ーな どの相互研究 が結実 し、量産態勢 が確 立 したため に、 この仕 事 は、表面
処理工 業の一分 野 を占有す る迄 に成長 した。
化学 めっ きと電気め っ きの併用法 が採 用 され、 最 も懸念 され たプラスチ ック
と金属膜 との密 着 力も実用上支障 の ない ものが、量産 態勢の中で得 られ るよ う
に なった。現 在、量産態勢 が確立 して い るプ ラスチ ックは、ABSと ポ リプロ
ピレンの二種 で あ るが、その他 のい くつ かの プラスチ ックに対 して も、研究室
段 階で は成 功 してい る。
表面 を金 属化 したプ ラスチ ックは、 ほぼ予想 に近 い物性(第4、 第5、 第6、
第7、 第9表)を 示 し、 それ らの新 しい物 性の ために利用 は年毎 に拡大 しつっ
ある。"金 属 に挑 戦す るプラスチ ック"と い う言葉 があ るが、表面 を金属 厚膜
で金属 化 したプ ラスチ ックの出現 は、プ ラスチ ックをより強 力な金属へ の挑戦
者 に成 長 させ た ことは事実で あ る。
しか し、最近(昭 和48年8月 現在)著 しく注 目を集め は じめた石油 資源枯渇
問題 と、 それ にともな う石油価格 の数次 にわた る値 上 りは、 プ ラスチ ックの将
来 にかげ りを投 げかけは じめ、 プラスチ ックの価 格 は年毎 に値下 りし、逆 に金
属 の価格 は年毎 に値上 りす るとい う今迄 の考 えを訂正 しなければ な らない こ と
になった。石 油消 費量 の..%を 輸入 に依 存 して い る日本 において は、重 要 な
問題で あ る。
又 、化 学 めっ きと電 気め っきの併 用 によって完成 した金属 化の技術 を、量産
態勢 に応 用す れば、 その工場の廃 水 中 には、重金属 や化 学薬 品 が含 まれ、水 質
の汚濁 源 と して も近時注 目を集 め るよ うになった。 これ らの汚濁 を無 害化 す る
::
技 術 も 装 置 も一 応 出 来 上 っ て 実 用 さ れ て は い る が 、 汚 濁 ゼ ロ は 難 し い し 、 汚 濁
防 止 の た め に 必 要 な イ ニ シ ア ル コ ス トお よ び ラ ン ニ ン グ コ ス ト は 、 か な り 高 価
な も の と な っ て 企 業 の 重 荷 と な り は じ め た 。
こ の た め 、 今 後 は 無 公 害 金 属 化 技 術 の 開 発 が 、 強 く要 求 さ れ る よ う に な っ て
き た 。 そ の た め に は 、 化 学 め っ き や 電 気 め っ きの よ う な 、 水 溶 液 を使 用 す る方
法 の 利 用 を 反 省 し な け れ ば な ら ず 、 金 属 化 技 術 の 南 り か た は 、 公 害 防 止 と い う
点 か ら 、 新 し い 局 画 を 迎 え た こ と に な る 。
無 公 害 技 術 と して は 、2.2に 示 し た 真 空 中 で の 金 属 化 が あ げ ら れ る が 、 こ
の 技 術 を 工 業 生 産 に 応 用 す る た め に は 、・更 に 多 くの 研 究 の 畜 積 が 必 要 で あ り、
近 く成 功 の 公 算 は な い 。
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